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Cu + 2AgNO3 = 2Ag↓ + Cu(NO3)2 

3Ag + H[AuCl4] = Au + 3AgCl↓ + HCl 
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AgCl + 2NH3 = [Ag(NH3)2]Cl 
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  .     
  ,  – PtPb,  – PtBi 

    C:Pt:Pb=100:1:1, 

    C:Pt:Bi=120:1:1 
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is 1:1 (moles) 

И       . 
 



З : Fireball (Г ри лли  Б.Н.) 

Ш  ,    
 ,    

    20   

    .   
    

   , 
,    

,      
  ,  .  

         
  23  2012         

     .    
   :     

       X, Y  Z, 

 100, 63,7  70,0%  A  , .     
     B,  46,7%  A  . 

1.      Y, Z  B,     
. 

2.      ,    X, Y 

 Z,     .   ,    
   ,  10000  (     ,    

). 

3.       ,   
  . 

4. К   ,      ,     
    : 

)     ; 
)     X, Y  Z,       

     ? 

  

http://images.yandex.ru/yandsearch?text=%D1%88%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F %D0%BC%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B8%D1%8F&fp=0&pos=17&rpt=simage&uinfo=ww-1522-wh-788-fw-1297-fh-582-pd-1.25&img_url=http://www.infoniac.ru/upload/medialibrary/340/340a2f6b8903e35cec94ab4c7542c459.jpg


Р и  (10 лл ) 
 

1.   B,       
,    ,   A      

     X.       B  AOn/2,  
   (n   ): М � = . ∙ . ∙ �. ∙ = . ∙ � 

 n    :   (II)    (IV). 

, NO          
,             

(IV).  B  SiO2. 

  Х    .  
  ,  ,     

 Y (SiO)  Z (SiC). М       
     , , Si2S (Y)  MgSi2 (Z). 

,    ,      
    . 

(  0,75      Y, Z  B,  4,5 ) 
2.             

 ,        (   
 ,            ).  

 ,          
,       ,   

,      ,    
   ,     (2950 )  

 ,    .      
    ,   , 

  (II)   . 
(2,5 ) 

3. Si + O2 → SТO2 (1); 

2SiO + O2 → 2SТO2 (2); 

SiC + 2O2 → SТO2 + CO2 (3). 

(  0,5   ,  1,5 ) 
4. Ш          

      . ,   
 X, Y  Z           

       ,   . 
(  0,75    ,  1,5 ) 



К и   ш и  (Н и и  А.Р.) 

 

  ё   ё  . Д       
 ,    ё     ё  .   

   ё   ,  
     . 

         ё ,  
   ,         . 

Д     ё    , ,  ,  
     .  

   ,    ,      
    2    .    

,   ё   .     
 ,     .   

    .  
К   ,  4,     ё  

      .     
      ,   ,  

   ,          
   281,8    .       

  ё .  ё     , ё   
 . ,       ё  . 

     ЧЁ   . 
 

,  ,    ,  ,  , 
 ё  К   .      

, К  ,   .     ?  
К     ,      .  

  ,          
.  К   ,    0,1      

.       ,      
     ,       
 -    .  , К   ё  

. 
  -  , К     ё ,   

        ,     
 “…     , ”. ,    , К  

    .  ,   
 ё     5     ё    . 

       ,    
 ё          

ё ,         . 
 

    ?        ? 

 ,          . 
 

 

Ч      .  - ,    
,    ,      . 

К   : ё   (      ) 
  (         ) 

 



:  
 + HNO3 =>   + NO2 + H2O 

  =   =>    
  + NO2 + H2O 

     + HNO3 =>   + NO2 

+ H2O         
    . Щё   ,      
      . 

 

     ,    
 ,        

.   ,   ё    
-  .    ,     

    . 
 

    ? 

 

   ,     . 
,      . 

 

  ,  К     .  
   ? К        

? 

 
         
.   ё      

.  ,       ё  :  
(    - )   (   - ) 

И          
 ,    ё-    ,  ,  

    . 
 

     ? 

 

    4  62370 2.    
 – 5 .  – 281,8 . 

,  ё       . 
ё  62370*5 = 311850 3

 = 311,85 3
 



  (   ё )  

311,85 3*8,92 /
3
 =

 2781,7  

 

,       ё    
Ф  

m = Ar*I*t/k*F = 63,5*281,8*t/2*96484 = 2781,7 

t = 29997  = 499,95 .  
  500  

 3     ,    – 1  
  1  . Э  ,  180      

320  .    320  . 
 

   ? 

 

         .   
/      ,   

.    ,     , 
  . Е        

(  К      ё    ),   
         . 

 

 



З  6. (М.В. К р ) 
 
Р и . 
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 Плё  с л у ы  с  св с ва  ж  с л ва  в а с в  
с с в а влаж с , а у у, ал  х л  ых в с в. д   с с в 

лу  а х лё  – с л ва  с л в, х л у  с у у у. 
 С л  с ла  2-в л д а, в  ажды  л   л ул у  

ассу 190 а, у ё  са с  а у  а с л  л  с л в  дл ж  лё у, 
 с у у  а а у  с у л в ( а  с у у ы а ыва  ла лл ы ). В 

 лё  ду с  д л ы   д ы  сл  л а  ав  
л ы. 
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В в д  л  в  влаж  а с  лё а а уха . В д   ы в в а с  с  100%-

 влаж с  л а лё  ув л лас  с 2.9 д  18.6 . 
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3
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3.  а) В да ада  в у  л   ы  д ы, ы  а а ы 
с л а  а с. 1. 
 

 ) И  су а 1 в д ,  в сух  л  л а ажд  сл   д а ва 
– су а   1.45 . В у  д  сл  в да  ада ,  л а  

с . Сл д ва л , в а ух  л  су а а  л а д л ых сл в 
с с авл  18.6 – 1.45 = 17.15 , . . сл  а уха  в с д  в 17.15 / 1.45  12 . 

 

 в) Пл с  сл в ав ы: л с л (ПС) – 1.05 /с 3, л в л д  (ПВП) – 

1.12 /с 3, в да – 1.00 /с 3. уд  с а ,  л ад  сл в д а вы, да  
ажд  сл  ал   л  ( а   l). а д   асс 

влаж   сух  л : 
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ПС ПС ПВП ПВП
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Путь к наноматериалам (15 баллов) 

L5

L1

Cl2
L2   +    G3кат. SbCl3

Y

+ газообр. пр-ты

L4,
кат.
цеолит

L5 + HCl

L3 + HCl
G1, 

+ G2+ L4 + L5

+ HCl
H2, G1;

G1, L4,

H2,
L1 и L3: содержат по
1 сигналу в ЯМР 1H

L1: 54,5% С и 13,7% H

D(паров L1 по G2) = 2,00

X1

X3

X2

+ HCl

Z

Au-НЧ

1000°С

1000°С
1000°С

1000°С

>1500°С

300°С

<150°С, P

изб.

 
Рис.1. Схема превращений. Вещества, обозначенные G – газы, L – жидкости, X1, X2, X3, Y, Z – 
твердые нанопродукты. 
 

Жидкости L1 и L3 широко применяются в органической химии и вместе с L2 

используются как исходные вещества для получения большого числа ценных наноматериалов 

(X1, X2, X3, Y, Z). В основе состава материалов X1, X2, X3 лежит одно и то же химическое 

соединение, а Y и Z состоят не более чем из двух химических элементов. Материалы X1 и Z 

получаются в виде тонких пленок, а Y – в виде «нанопроводов», при пропускании парогазовой 

смеси соответствующих реагентов над инертными подложками. 

1. Расшифруйте вещества (рис. 1). Поясните логику своего решения и запишите 

уравнения реакций получения всех нанопродуктов. (5 баллов) 

2. Почему жидкость L3 относится к токсичным веществам? Какие части организма 

поражаются в первую очередь, к каким последствиям это может привести? Каким менее 

токсичным аналогом ее обычно заменяют? Почему он менее токсичен? (2,5 балла) 

а)   

б)   
Рис. 2. Наноструктура и внешний вид материалов а) X2, б) X3. 
 



3. Объясните, почему реакции получения X2 и X3 приводят к настолько сильно 

различающимся по структуре материалам? Какими свойствами обладают эти 

наноматериалы? Где их используют? (2,5 балла) 

4. Почему при получении материала X2 удаление из реакционной смеси жидкостей L4 и 

L5 проводят при нагревании и повышенном давлении? Что будет с получающимся материалом 

X2, если реакционную смесь просто аккуратно высушить при атмосферном давлении? 

Поясните. (2 балла) 

Жидкость L6 получили по следующей схеме: 

L1 + 1 экв. Cl2   3SbCl кат.  L6 + HCl  

5. Как изменится смачивание поверхности X2 водой после обработки этого 

наноматериала парами жидкости L6? Ответ поясните, записав уравнения реакций. (2 балла) 

6. Объясните, почему вещество Y в указанных на схеме 1 условиях формируется в виде 

«нанопроводов» (рис. 3)? (1 балл) 

Рис. 3.  

 

Ответ. 

1. Расшифруйте вещества (рис. 1). Поясните логику своего решения и запишите 

уравнения реакций получения всех нанопродуктов. (5 баллов) 

По условию, соотношение C:H в L1 равно 1:3. Запишем формулу L1 как Rx(CH3)y, тогда 

на долю R будет приходиться 100-54,5-13,7 = 31,8%, или x*M(R)/(15*y) = 31,8/68,2. Выражая 

M(R), получаем: 

M(R) = 6,99 y/x,  

что довольно мало для возможного предполагаемого остатка в органической молекуле, 

предположительно содержащего кислород и/или азот. Полученная величина крайне близка к 

молярной массе лития (6,99), однако, метиллитий LiCH3 не является жидкостью. 

Чтобы получить правдоподобную молярную массу остатка, необходимо увеличивать y. 

При y = 2 находим ~14 – азот и N(CH3)2, однако азот – газ, и его соединения не подходят 

для высокотемпературных синтезов твердых наноматериалов. 

При y = 4 находим 28,0 – кремний и тетраметилсилан (CH3)4Si. При его хлорировании 

можно ожидать образование CH3Cl (газ), хлорметилсиланов и SiCl4. В свою очередь, из 

метилхрорида, с образованием только HCl, можно получить либо метанол, либо его эфир. 



Поскольку L5 реагирует с SiCl4 (либо хлорметилсиланом) с дополнительным 

образованием HCl, а в продукте L3 наблюдается один сигнал в ЯМР, то L3 – (CH3O)4Si, L4 – 

H2O, L5 –  CH3OH. 

Оставшаяся верхняя часть схемы расшифровывается довольно просто. Тетрахлорид 

кремния восстанавливается при высокой температуре водородом до кремния Y. При нагревании 

ТМС образование твердого соединения, отличного по составу от кремния Y, возможно только 

между кремнием и углеродом, поэтому Z – карбид кремния SiC. 

CH3OH

(CH3)4Si
изб. Cl2

SiCl4   +    CH3Cl
кат. SbCl3

Si + HCl

H2, CVD

SiC + газообр. пр-ты

H2O,

кат. цеолит
CH3OH + HCl

(CH3O)4Si + HClO2, 

SiO2  + CO2+ H2O SiO2 + CH3OH

SiO2 + HCl
H2, O2, >1500С

CVD

CVD

O2, CVD H2O,

Au-НЧ

 
2. Почему жидкость L3 относится к токсичным веществам? Какие части организма 

поражаются в первую очередь, к каким последствиям это может привести? Каким менее 

токсичным аналогом ее обычно заменяют? Почему он менее токсичен? (2,5 балла) 

Si(OCH3)4 оказывает сильное раздражающее действие. Вследствие большой летучести и 

реакционной способности, пары Si(OCH3)4 при попадании в глаза и на слизистые легко 

гидролизируются водой. При этом пары тетраметоксисилана оказывают сушащее действие и 

образуют в ходе гидролиза как метанол (оказывает раздражающее действие на слизистые, 

действует на нервную систему, особенно на зрительный нерв), так и твердые мелкие частицы, 

которые вызывают дополнительное раздражение (в том числе из-за иммунного ответа). Все это 

в итоге приводит к сильнейшему воспалению, которое продолжает развиваться даже после 

прекращение контакта с парами вещества. Сильнее всего поражаются глаза, легкие и слизистые 

при вдыхании. Таким образом, контакт с парами Si(OCH3)4 может вызвать постоянную слепоту, 

воспаление легких, ожоги и воспаление слизистых. 

Менее токсичный аналог – это Si(OC2H5)4 (из-за большей молярной массы он менее 

летуч,  замена радикала также приводит к более медленному гидролизу). 

3. Объясните, почему реакции получения X2 и X3 приводят к настолько сильно 

различающимся по структуре материалам? Какими свойствами обладают эти 

наноматериалы? Где их используют? (2,5 балла) 



Оба материала представляют собой SiO2. При гидролизе Si(OCH3)4 образуется гель 

SiO2*nH2O, занимающий весь реакционный объем. На ПЭМ изображениях хорошо заметна его 

ажурная рыхлая структура: в твердом веществе X2 сохраняется структура изначального геля, 

что достигается мягкими условиями синтеза – сверхкритической сушкой (см. п. 4). Поэтому 

такой материал будет обладать крайне низкой плотностью и огромной удельной площадью 

поверхности. 

В свою очередь, при сжигании смеси газов с образованием X3, реагенты изначально 

также занимают весь реакционный объем. Однако, образующиеся в пламени частички SiO2 при 

высокой температуре будут неизбежно спекаться, формируя обладающие меньшей 

поверхностной энергией плотные нанопесчинки (их хорошо видно на соответствующем ПЭМ 

изображении). Быстрое охлаждение не дает песчинкам спечься в крупные зерна, поэтому 

получается наноматериал, который обладает большой площадью поверхности (но, все же, 

несравнимо меньше, чем у аэрогеля). 

 
Аэрогель имеет крайне низкую плотность, маленькую теплопроводность и большую 

площадь поверхности. Подробнее о свойствах и об использовании аэрогеля см. Википедия: 

Аэрогель. 

Пирогенный диоксид кремния – это адсорбент (в том числе в медицине) и инертный 

наполнитель. Подробнее о свойствах и применении см. Википедия: Пирогенный диоксид 

кремния, Кремния диоксид коллоидный. 

4. Почему при получении материала X2 удаление из реакционной смеси жидкостей L4 и 

L5 проводят при нагревании и повышенном давлении? Что будет с получающимся материалом 

X2, если реакционную смесь просто аккуратно высушить при атмосферном давлении? 

Поясните. (2 балла) 

В жидком состоянии любой растворитель обладает поверхностным натяжением. При 

высыхании его капли за счет смачивания будут «стягивать» крайне хрупкую структуру геля, 

разрушая ее. При этом могут появиться трещины и непрозрачность, гель «сморщится», 

уменьшившись в объеме, – получится ксерогель. Таким образом, чтобы произвести замену 

жидкости на газ без разрушения микроструктуры геля, необходимо перевести растворитель 



состояние, среднее между жидкостью и газом  – с высокой плотностью, близкой к жидкости, но 

без поверхностного натяжения, как газ. Такое состояние называется сверхкритическим и 

достигается только при повышенном давлении и температуре, превышающей критическую. (см. 

Википедия: Сверхкритическая жидкость). 

Таким образом, используя последовательность «жидкость – сверхкритическая жидкость 

– газ», можно получить аэрогель, не нарушая исходную структуру геля. 

 5. Как изменится смачивание поверхности X2 водой после обработки этого 

наноматериала парами жидкости L6? Ответ поясните, записав уравнения реакций. (2 балла) 

В аэрогеле, поскольку его сильно не греют, остаются гидрофильные гидроксильные 

группы ≡Si-OH. При действии на них (CH3)3SiCl произойдет реакция: 

≡Si-OH + (CH3)3SiCl  = ≡Si-O-Si(CH3)3 + HCl 

Эта реакция не только ликвидирует гидрофильные, но и приводит к появлению на 

поверхности довольно гидрофобных групп. Поэтому смачивание поверхности уменьшится. 

6. Объясните, почему вещество Y в указанных на схеме 1 условиях формируется в виде 

«нанопроводов» (рис. 3)? (1 балл) 

Классический рост вискеров по механизму пар-жидкость-кристалл (Википедия): 

 


	Задача 3. Винни-Пух шпионит (Дроздов А.А., Андреев М.Н.)

